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® EleSctrode fur die Membran-Elektroiyse. 

® Es handelt sich um eine Elektrode fUr die 
Membran-Elel<trolyse, mit einem Elektrodenkorper, 
dessen Oberflache zumindest tellweise mit einem 
elektrokatalytiscli aktiven Oberzug versehen ist. 

Dabei wird der Elektrodenkorper (10) aus einer 
Anzahl paralleler, im Abstand voneinander angeord- 
neter Lamellen (20) gebildet, da/J die Lamellen (20) 
an iliren, der Membran zugewandten Stimseiten - 
(21) eine Vielzahl von Ausnehmungen (30) aufwei- 
sen. und dafi die Stirnflaclien (41) der zwischen 
diesen Ausnehmungen (30) befindlichen Stege (40) 
niciit elektrokatalytlscKi aktiv besciiichtet sind. 
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Eiektrode fur die Membran-EleMrolyse 



Die Erfindung betrifft eine Eiektrode fQr die 
Membran-Elektrolyse in vorzugsweise vertikalen 
Elektrolysezellen. mit einem Elektrodenkorper, des- 
sen Oberflache zumindest teilweise mit einem 
elektrokatalytisch aktiven Uberzug versehen ist, 

Derartige beschichtete Elektroden werden Ins- 
besondere als AncxJen in nach dem 
Membranzellen-Verfahren arbeitenden Bektrolyse- 
vonichtungen eingesetzt. Bei der Membranzellen- 
Technologie wird zwischen Kathode und Anode 
eine lonenaustauscher-Membran angeordnet. Fur 
Russigkeiten ist dies© Membran undurchlassig. be^ 
sti'mmte lonen hingegen konnen durch sie hindurch 
diffundleren. Das Membranverfahren zur Erzeugung 
von Chlor. Natron-bzw. KalHauge und Wasserstoff 
gewinnt immer mehr an Bedeutung. Gunst'ge 
technische Gegei>enheiten durch eine breiter 
gewordene Palette an verschfedenen lonenaustau- 
schermembranen und an fur unterschledfrche Ano- 
denprozesse optimierten Coatingtypen haben der 
umweltfreundlichen Membranzellentechnologie 
inzwischen viele weitere Anwendungsgebiete er- 
schlossen. wie z.B die Entsalzung von Meer-, 
Brack-und Abwasser durch DIalyse, die' 
RQckgewfnnung von Wertstoffen aus verunreinigten 
Industrieabfallen und Abwassem. die Entgiftung 
von Abwassem und Schadstofflosungen. die 
Natriumsuifat-Elektrolyse zur Gewinnung von Na- 
tronlauge und Schwefelsaure. die Sulfat-Elektrolyse 
zur Schwefeldioxid-Verwertung aus Rauchgasen. 
elektrochemlsche Redox-Prozesse an ver- 
schiedenen anorganischen und organischen Sub- 
stanzen. und Dimerisierung organischer Stoffe. 

Gegenuber herkommllchen Quecksilberzellen 
Oder Elektrolysezellen mit Asbest-Dlaphragma bie- 
tet der Bnsatz von Membranen in Elektrolysezellen 
grofle Vorteile. insbesondere was die Umwelt- 
freundfichkeit anbetrffft Trotzdem sind noch eine 
Reihe von technischen und wirtschaftlichen Proble- 
men zu losen. Die Membran ist ein kompliziertes 
und sehr empfindliches Gebilde. Ihre Herstellung 
ist daher teuer und sie muB mit besonderer Sorg- 
falt behandelt werden. Die Membranzellen-Techno- 
logie erfordert deshalb vergleichsweise hohe Inve- 
stitionskosten; diesen mussen entsprechend nie- 
drige Betriebskosten gegenOberstehen. urn eine 
befriedigende Wirtschaftlichkeit des Verfahrens zu 
erzielen. Angesichts stark gestiegener Strompreise 
muB ein moglichst geringer Stromverbrauch der 
einzel nen Elektrolysezellen angestrebt werden. 
Dabei steht die Erhohung der In der Elektrolyse- 
zelle herrschenden Stromdichte sowie eine Verrin- 
gerung des die Zellenauslegung kennzeichnenden 
Spannungsbeiwertes (sogenannter k-Wert) Im Vor- 
dergrund. 



Qerade Membranzellen-Systeme weisen eine 
ausgepragte Abhanglgkeit des spezifischen Ener- 
gieverbrauchs von der Stromdichte auf. Kann man 
sich bei den verhaltnismafiig billig herzusteilenden 

s Diaphragmazellen angesichts deren hohen k-Wer- 
tes von 0.37-0.50 V * m^/kA mit relativ niedrigen 
Stromdichten im Bereich von 2-3 kA/m' tDegnugen. 
erfordem die teureren Membranzellen dagegen 
wesentllch hohere Stromdichten. Es werden Strom- 

10 dichten von 3 bis 6 kA/m% ja soger bis zu 10 kA/m* 
angestrebt, urn einen wirtschaftlichen Betrleb zu 
ermoglichen. 

Die Mebran als Separator zwischen den Elek- 
troden erschwert ailerdings die Anwendung hoher 

75 Betriebsstromdichten. Es ist aber nicht allein der 
Energieverlust In der Membran, der schwer wiegt 
2u den hohen Spannungsbeiwerten k der Hochlei- 
stungsmembranzellen, die mit 0.35 bis 0.55 V « 
m^/kA vier-bis siebenmal hoher liegen als die der 
20 Quecksilberzellen. tragen neben dem Spannun^ 
gsabfall in der Membran noch weitere Fakt'oren bei. 
Hierzu zahlen: 

-die verttkale Anordnung der gasentwickelnden 
25 aektroden zu beiden Seiten der Membran, die den 
spannungskostenden Gasblaseneffekt erhoht 

-die durch die Membran stark beeintrachtigte 
Stromverteilung zwischen den Elektroden, die 
30 praktisch einer Venminderung des Leitenquer- 
schnitts des Elektrodenzwischenraumes gleich- 
kommt 

-die Adhasion der Wasserstoffgasblsen an der 
35 Membranoberflache. die den Spannungsabfall 
erhSht 

-die Blldung einer an Salz veranmten Grenzschicht 
anodenseitig der Membran, die in 
40 stromuberiasteten Zonen mit unzureichender Na + 
-lonenzufuhr aus dem Elektrolyten zu hoheren 
Spannungsabfallen fuhrt. Diese lokale Polarisation " 
bewirkt uberdies eine Verminderung der Stromaus- 
beute 

45 

-die partiellen Verengungen und Erweiterungen des 
Elektrodenspalts. die durch die Planheitsabwel- 
chungen der Anode, Kathode, Membran und der 
DIchtung bedingt sind, bewirken Unre- 
50 gelmafllgkeiten im Bektrolyseverlauf und Energie- 
verluste. 

Die aufgezahlten. in erster Linie der Erhohung 
der Stromdichte im Wege stehenden Probleme 
verhinderten bisher ein rasches Vordringen der um- 
weltfreundlichen Membranzeilen-Technologie. Da 



^SDOCID: <EP 0204126A1J_> 



0 204 126 



aber die Form, die Abmessungen und die Ausbil- 
dung der Membran wertgehend festliegen, splelt 
bei der Weiterentwicklung des MembranzeJIen-Ver- 
fahrens die Gestaitung der Elektroden eine heraus- 
ragende Rolle. 5 

Der prinzipielle Aufbau einer Membran-Elektro- 
lysezede 1st beispielsweise in der europaischen 
Patentanmeldung, Veroffentlichungs-Nr. 0 121 608, 
beschrieben. Als Anode bzw. Kathode werden dort 
2wei ebene fiachenhafte Elektroden verwendet. io 
zwischen denen die Membran fest eingespannt ist. 
Bei dieser Anordnung ist es jedoch schwierig. Uber 
die gesamte Mennbranfiache hinweg einen konsta* 
men Abstand zu den Elektroden zu gewahrleisten. 
Urn Toleranzen auszugleichen, darf ein Mindestab- is 
stand zwischen Membran und Elektrode, insbeson- 
dere Anode, nicht unterschritten werden. Zur Erzie- 
lung hoher Stromdichten ist aber ein mogliclist 
gerlnger Abstand wunschenswert. 

In der deutschen Offenlegungsschrift 32 23 701 20 
wrrd eine sichere Planparallelitat der Elektro- 
denflachen und ein energetfsch gUnstiger gering- 
ster Elektrodenabstand dadurch zu gewahrlelsten 
versucht. daiS eine der beiden Elektroden durch 
Federelemente verschiebbar ist. Die dort verge- 25 
schlagene Anordnung erfordert zusatzliche kon- 
struktive Elemente; ein Nachlassen deren 
Federeigenschaften oder gar ein Verklemmen der 
beweglichen Teile konnen leicht zum Ausfall der 
Elektrolysezelle fuliren. . 30 

Bei der Elektrolysezelle gemSfl der deutschen 
Offenlegungsschrift 31 32 947 wird die Membran 
mittels einer besonderen Stutzkonstruktion an eine 
der flachen Elektroden federnd angepreiJt. Zwar 
wird hierbel der Abstand zwischen Membran und 35 
Elektrode zu Null, die eine Seite der Membran wird 
jedoch von der aufliegenden Elektrode vollkommen 
abgedeckt. Die Membran ist nur noch einseitig mit 
dem Elektrolyten in Kontakt; die Versorgung mit 
lonen aus dem Elektrolyten ist deshalb erschwert. 40 
Femer konnen die entstehenden Gasblasen nur 
nach einer Seite hin entweichen. Die zusatzliche 
StDtzkonstruktion verteuert die Elektrolysezelle 
betrachtlich. Oberdies mOssen besondere Vorkeh- 
rungen getroffen werden, damit die empfindliche 45 
Membran durch die federnden Eiemente der 
Stutzkonstruktion nicht verletzt wird. 

Die in der deutschen Patentschrift 25 45 339 
beschriebene bipolare Elektrolysezelle weist eben- 
falls eine flachenhafte Elektrode auf, an der die so 
Membran abstandslos aniiegt. Die hierdurch be- 
dingte mangelhafte Gasabfuhrung soil durch Zwi- 
schenrSume Oder Offnungen in der Elektrode ver- 
bessert werden. Insbesondere das Entweichen von 
Gasblasen nach oben wird durch eine derartige 55 



ebene Elektrode mit aufliegender Membran jedoch 
erheblich erschwert. Auflerdem sind auch hier 
grofle Teile der Membran von der Elektrolyt-Zufuhr 
ausgeschlossen. 

In der europaischen Patentanmeldung, 
Veroffentlichungs-Nr. 0 095 039. wird schiieBlich 
eine Elektrode mit gitterahnlichem Aufbau verge- 
schlagen. Die Membran wird zwischen die Git- 
terstabe der paarweise zugeordneten Elektroden 
eingespannt. Dies hat zur Folge, dafl die dunne 
Membran wellenformig zwischen den Elektroden 
zu liegen kommt. was zu einer vollig inhomogenen 
Stromdichteverteilung fuhrt. Infolge der Auflage der 
Membran, sowohl auf der Anode wie auch auf der 
Kathode, kommen auch hier relativ groBe Telle der 
Membran nicht mit dem Elektrolyten in BerOhrung. 
Zwar konnen Gasblasen auf beiden Seiten der 
Membran entweichen. die im wesentlichen horizo- 
ntale Anordnung der Gitterelemente behindert je- 
doch den freien Gasabzug aus den Zellen. Der 
Spannungsbeiwert derartiger Membran-Elektrolyse- 
zellen ist unbefrledigend. 

In der europaischen Patentanmeldung, 
Veroffentlichungs-Nr. 0 079 445, wird ebenfalls 
eine Im Prinzip flMchenhafte Elektrode vorge- 
schlagen. Besondere, aus der Flache herausgebo- 
gene ErhShungen bzw. Vertiefungen sollen den 
Strombedarf dieser Elektrode verringem. Diese 
Elektrode ist auf Ihrer gesamten Oberflache 
elektrokatalytisch beschichtet. Eine aniiegende - 
lonenaustauscher-Membran wOrde deshalb an den 
Auflagefiachen infolge dort auftretender Stromspit- 
zen beschadigt werden, wollte man mit einer derar- 
tigen Elektrode die eingangs erwMhnten. hohen 
Stromdichten realisieren. Auch Ist wiederum ein 
hoher Anteil der elektrodenseitigen Flache der 
Membran abgedeckt, was zu einer Unterversor- 
gung mit Elektrolyt fUhrt Da die sehr dOnne, ebene 
Membran auf gebogenen Flachen aufliegt, kommt 
es femer lokal zu hohen mechanischen Belastun- 
gen, die die Gefahr einer Beschadigung der emp- 
findlichen und teuren Membran mit sich bringen. 
Oberdies setzen sich in den runden Einbuchtungen 
leicht Gasblasen fest, die den Stromtransport zur 
Elektrode empfindlich storen konnen. FQr den Auf- 
bau einer Membran-Elektrolysezelle mit gutem 
Spannungsbeiwert, die bei hohen Stromdichten be- 
trieben werden kann. ist diese Elektrode somit we- 
nig geeignet. 

Die Vielzahl der bisher bekennten, sehr unter- 
schiedlich gestalteten Elektroden fUr die Membran- 
Elektrolyse machen deutlich. welche Schwierigkei- 
ten es bereitet, eine optimaie Elektrodengestaltung 
zu finden. 



3 
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Aufgabe der Erfindung ist deshalb die Schaf- 
fung einer Elektrode. die unter Venmeidung der ge- 
schilderten Nachteife fur den Aufbau einer bei ho- 
hen Stronndichten sicher betreibbaren Membran- 
Elektrolysezelle mit gutem Spannungsbeiwert geei- s 
gnet ist und die sich daruber hinaus einfach und 
damit kostengunstig hersteflen Iai3t. 

Diese Aufgabe wird bei einer Elektrode fur die 
Membran-Elektrolyse, nnit einem Elektrodenkorper. 
dessen Oberflache zumindest teilweise mit einern 70 
elektrokatalytisch aktiven Uberzug versehen ist 
dadurch gelost, dafl der Elektrodenkorper aus einer 
Anzahl paralleler. im Abstand voneinander angeord- 
neter Umeilen gebildet wird. daB die Lamellen an 
ihren, der Membran zugewandten Stimseiten eine rs 
Vielzahl von Ausnehniungen aufweisen. und dafl 
die Stimfiachen der zwischen dfesen Ausnehmun- 
gen befindllchen Stege nicht elektrokatarytisch akfiv 
beschichtet sind. 

Die erfindungsgemSfl ausgestaltete Bektrode 20 
ist hervorragend fur das Anlegen einer 
tonenaustauscher-Membran geeignet. Die IWem- 
bran liegt namlich flach auf den Stimflachen der 
zwischen den Ausnehmungen befindlichen Stege 
auf, so daB der effektive Abstand zwischen Mem- 25 
bran und Bektrode Null ist. Dies eriaubt den Auf- 
bau einer sogenannten "Zero-Gap-Zelle". Da die 
Stimflachen der Stege, auf denen die Membran 
aufliegt. unbeschichtet sind, konnen dort auch 
keine Stromspitzen auftretien Eine hferdurch be- 30 
dingte Uberlastung der Membran ist somit weitge- 
hend ausgeschlossen. Die Membran 1st auf ihrer 
gesamten Rache an die Elektrode angelehnt Im 
Gegensatz zu einer stan^en Bnspannung der Mem- 
bran eriaubt dies em ungehindertes Arbeiten des 35 
Separators, beispielsweise bei zu niedrigem Elek- 
trolytstand in der Zelle. 

Bn wesentlicher weiterer Vorteil gegenuber 
herkommlichen Elektroden besteht darin. daB die 
Membran weitgehend frei im Zelienraum liegt und 4o 
nur zu einem sehr klelnen Teil von den Stegen des 
Bektrodenkorpers abgedeckt ist. Sie ist deshalb 
von alien Seiten hervon-agend mit Elektrolyt ver- 
sorgt, wodurch der erforderliche Nachschub von 
lonen gewShrieistet ist. Lokale Polarisationen. die 45 
die Membran beschadigen konnten. werden damit 
vennieden. Der Veriust an elektrokatalytisch aktiver 
Elektrodenflache durch die unbeschichteten 
Stimflachen der Stege ist gering, so daB sich 
gleichwohl mit der erfindungsgemaBen Elektrode 50 
hohe Stromdichten erreichen lassen. 

Die vorgeschlagene Lamellenstruktur der Elek- 
trode in Verbindung mit der Vielzahl von Ausneh- 
mungen an den der Membran zugewandten Stim- 
seiten erm5glicht des welteren ein rasches Entwei- 55 
Chen von Gasblasen. 



Die vorgeschlagene Bektrodengeometrie er- 
iaubt somit den Aufbau hochwertiger Membran- 
Elektrolysezellen mit dem angestrebten niedrigen 
Spannungsbeiwert. 

Bne vertikaie Anordnung der Lamellen in den 
vertikaien Zellen fordert den Bektroiytflufl durch 
die Zelle von unten nach oben. Auch hinsichtlich 
des hohen Stromdichten entgegenwrrkenden Gas- 
blaseneffekts ist eine vertikaie Zellenstruktur von 
Vorteil. 

ZweckmaBig sind die den Elektrodenkorper brl- 
denden Lamellen als rechteckige. ebene Flatten 
ausgebildet Seiche Flatten lassen sich einfach her- 
stellen: auBerdem konnen die erfindungsgemaBen 
Ausnehmungen leicht angebracht werden. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrung der Erfin- 
dung sind die Ausnehmungen zweier benachbarter 
Lamellen gegeneinander versetzt angeordnet Dies 
gestatiet eine besonders gleichmMBige AbstOtzung 
der aufliegenden Membran. 

ZweckmaBigerweise besitzen die Ausnehmun- 
gen alter Lamellen gleiche Abmessungen und sind 
regelmaflig angeordnet. Hierdurch wird eine beson- 
ders gleichmafiige Stromdichteverteilung erzielt 

Bne tjesonders gleichmaBige, mechanische 
und elektrische Beanspruchung der aniiegenden 
Membran ergfbt sich. wenn die Ausnehmungen 
zweier benachbarter Umeilen um die halbe Breite 
einer Ausnehmung gegeneinander versetzt an- 
geordnet sind. 

Bne ebene Ausbildung der Stimflachen der 
Stege eriaubt ein planes Aniiegen der Membran. 
Diese kann sich dann leicht gegenOber der Elektro- 
de verschieben. beispielsweise bei 
Langenanderungen durch Aufnahme von 
Russigkeit oder infolge Temperaturschwankungen. 
Lamellen mit ebenen Stimflachen lassen sich auch 
besonders einfach und kostengUnstig heretellen. 
Die Fassivieaing der Stegflachen laBt sich namlich 
durch einfaches Abschleifen des elektrokatalytisch 
aktiven Uberzugs mittels eines Planschleifers be- 
werkstelligen. 

Rechteckige Ausnehmungen lassen sich be- 
sonders leicht in die Umeilen einarberten. 
AuBerdem stehen die Boden solcher Ausnehmun- 
gen parallel zur Membran und damit auch zur 
Stromrichtung. Dies fCJhrt zu einer groBtmoglichen. 
effektiven. elektrokatalytisch aktiven Oberflache der 
erfindungsgemaBen Elektrode. Es sind aber auch 
andere, beispielsweise runde Fonmen der Ausneh- 
mungen denkbar. 

Zur Vemneidung von Stromspitzen konnen die 
Kanten zwischen den Boden und den Sei- 
tenflachen der Ausnehmungen sowie die Kanten 
zwischen den Ausnehmungen und den Stimflachen 
der Stege vemindet s in. Ebenso konnen die Ka- 
nten zwischen den Stimflachen der Stege und den 
Seitenflachen der Umeilen abgerundet sein. 
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In bevorzugter Ausfuhrung der erfindungs- 
gema/?en Elektrode entsprlcht die Breite der Aus- 
nehmungen ungefahr der Breite der Stege. Diese 
Dimensionierung stellt etnen guten KompromifS zwi- 
schen den Forderungen nach bestmoglicher 
Abstutzung der Membran und einer gleichzeitig, 
moglichst ungehinderten Versorgung mit Elektrolyt 
dar. 

Als vorteilhaft wird eine Dimensionierung ange- 
sehen, bei der die Tiefe der Ausnehmungen gerln- 
ger als deren Breite 1st. und der Abstand zwischen 
zwei benachbarten Lameilen ungefahr der Breite 
der Ausnehmungen entspricht Dabei betragen die 
Breite der Ausnehmungen und die Breite der Stege 
jeweils einige fViillime ter. 

Besonders hohe Stromdichten wurden bei ein- 
er Breite der Ausnehmungen und der Stege von 
jeweils zwischen 3 und 10 mm, insbesondere bei 
einer Breite von 5 mm, erzielt. 

Eine Tiefe der Ausnehmungen von wenigen 
IVIiilimetern geniigt bereits fur eine ausreichende 
Versorgung der Membran mit Elektrolyt. Besonders 
gute Ergebnisse wurden mit Ausnehmungen erzielt. 
deren Tiefe zwischen 2 und 4 mm betrug. 

Ein ausreichender EiektrolytfluiS zwischen den 
Lameilen ergibt sich bei einem Lamelienabstand 
von einigen Millimetern; bei einer besonders bevor- 
zugten Ausfuhrung betragt dieser Abstand zwi- 
schen 4 und 6 mm. 

. In zweckmafliger Ausgestaltung der Erfindung 
sind die Lameilen untereinander mit einem Strom- 
verteiler elektrisch leitend verbunden. Ein weltge- 
hend ungehinderter ElektrolytfluB ergibt sich bei 
der Anordnung eines rechteckigen Stromverteilers 
an der RQckseite der Lameilen. 

Elektrolysezellen mit Elektrodenkorpem aus 
Ventilmetall. vorzugsweise aus Titan, zelchnen sich 
durch eine besonders hohe Stromausbeute aus. 

Ein AusfGhrungsbeispiel der Erfindung wird 
nachstehend anhand der beigefugten Zeichnungen 
eriautert. Es zeigt: 

Rg. 1 einen Ausschnitt einer erfindungs- 
gemafien Elektrode mit als rechteckige. ebene 
Flatten ausgebtldeten, senkrecht angeordneten 
Lameilen, mit versetzt angeordneten Ausnehmun- 
gen von rechteckigem Querschnitt. in einer verein- 
fachten perspektivischen Ansicht, 

Rg. 2 einen Ausschnitt aus einer Membran- 
Elektrolysezelle, mit der Elektrode nach Rg. 1 als 
Anode, einer aniiegenden lonen-Austau- 
schermembran sowie einer Lamellen-Kathode als 
Gegenelektrode, in einer schematischen 
perspektivischen Ansicht, 

Rg. 3 einen Ausschnitt aus einer Membran- 
Elektrolysezelle gemafi Rg. 2, mit einer Vollblech- 
Kathode als Gegenelektrode, 



Rg. 4 einen Ausschnitt aus einer Membran- 
Elektrolysezelle gema0 Rg. 2, mit einer Lochblech- 
Kathode als Gegenelektrode und 

Rg. 5 einen Ausschnitt aus einer Membran- 

5 Elektrolysezelle gemaiS Rg. 2, mit einer 
Streckgitter-Kathode als Gegenelektrode. 

Die in Fig. 1 dargestellte Elektrode besitzt ein- 
en Elektrodenkorper 10, mit einer Anzahl senkrecht 
stehender. paralleler. im Abstand voneinander an- 

70 geordneter Lameilen 20. Diese Lameilen 20 sind 
als rechteckige, ebene Flatten ausgebildet An ih- 
ren Stirnseiten 21 weisen sie eine Vielzahl gleicher 
Ausnehmungen 30 von rechteckigem Querschnitt 
auf. Zwischen den Ausnehmungen 30 befinden 

15 sich Stege 40 mit ebenen Stirnflachen 41. Die den 
Elektrodenkorper 10 bildenden Lameilen 20 sind 
aus Titan gefertigt. Mit Ausnahme der Stirnflachen 
41 sind die Lameilen 20 mit einem elektrokatalyti- 
sch aktiven Uberzug versehen. Die Kanten 50 zwi- 

20 schen den Bodenflachen 31 und den Seitenflachen 
32, 33 der Ausnehmungen 30 sind verrundet 
Ebenso sind die Kanten 60 zwischen den Ausneh- 
mungen 30 und den Stirnflachen 41 sowie die 
Kanten 70 zwischen den Stirnflachen 41 und den 

25 Seitenflachen 23, 24 der Lameilen 20 abgerundet 
Die Breite 34 der Ausnehmungen 30 entspricht der 
Breite 42 der Stege 40. Die Tiefe 35 der Ausneh- 
mungen 30 ist geringer als deren Breite 34; sie 
betragt ungefahr 3 mm. Die Ausnehmungen 30 

30 aller Lameilen 20 sind regelmaiSlg angeordnet. Die 
Ausnehmungen 30 zweier benachbarter Lameilen 
20 sind genau um die halbe Breite 34 gegeneinan- 
der versetzt. 

Alle Lameilen 20 stehen in gleichem Abstand 
35 80 voneinander. Der Abstand 80 betragt ungefahr 5 
mm. An ihren RUckseiten 22 sind die l-amellen 20 
untereinander mit einem Stromverteiler 90 von 
rechteckigem Querschnitt elektrisch ieltend verbun- 
den. 

40 In Rg. 2 ist der Aufbau einer Membran-Elektro- 

lysezelle unter Verwendung der beschriebenen er- 
flndungsgemafien Elektrode gemafi Rg. 1 - 
schematisch dargestellt. Die Lameilen 20 stehen 
vertikal in der Zelle und bilden die Anode. An den 

45 Stirnflachen 41 der Stege 40 liegt eine Membran 
91 an. Die Gegenelektrode 92 ist als Lamellen- 
Kathode ausgefOhrt Der Abstand zwischen der 
Membran 91 und der Gegenelektrode 92 betraigt 
wenige Millimeter. 

50 Rg. 3 zeigt eine ahnliche Anordnung, bei der 

der erfindungsgemMBen Elektrode eine Vollbiech- 
Kathode als Gegenelektrode 92 gegenObersteht. 

Bei der in Rg. 4 dargestellten Membran-Elek- 
trolysezelle wird als Gegenelektrode 92 eine 

55 Lochblech-Kathode verwendet. Diese Bauart zeich- 
net sich durch eine besonders gOnstige Stromdich- 
teverteilung sowie eine gute Versorgung der Mem- 
bran 91 aus. Auf der Anodenselte kann der flQssige 
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Elektrolyt durch die Zwischenraume zwischen den 
Lamellen 20 und deren Ausnehmungen 30 unge- 
hindert an die Membran 91 gelangen. Kathodensei- 
t*g geschieht die Elektrolytversorgung durch die 
Locher in der Gegenelektrode 92. 

Rg. 5 schliefilich zeigt eine Membran-Efektroly- 
sezelle mit einer erfindungsgemgfien Bektrode als 
Anode sowfe einer als Streckgitter-Kathode ausge- 
bildeten Gegenelektrode 92. Die Membran 91 liegt 
weitgehend frei im Raum. Lediglich etwa 10 % der 
Membran 91 sind durch die Stimflachen 41 der 
Stege 40 abgedeckt. Zusammen mit der offenen 
Struktur der Gegenelektrode 92 wird hierdurch eine 
hervon-agende Nachschubmogiichkeit fQr Na+ - 
tonen enreicht. Die vertikale Struktur der Hektroly- 
sezelle infofge der senkrechten Anordnung der 
Lamellen 20 gestattet ein ungehindertes Entwei- 
chen entstehender Gasblasen nach oben. 



Ansprtiche 

1. Elektrode fur die Membran-Elektrolyse, mit 
einem Efektrodenkorper, dessen Oberflache zumin- 
dest teilweise mit einem elektrokatalytfsch aktiven 
Oberzug versehen ist, dadurch gekennzeichnet 
da£ der Elektrodenkorper (10) aus einer Anzahi 
paralieler. im Abstand voneinander angeordneter 
Lamellen (20) gebildet wird. 6aB die Lamellen (20) 
an ihren. der Membran zugewandten Stimseiten - 
(21) eine Vielzahl von Ausnehmungen (30) aufwei- 
sen. und daB die -Stimflachen (41) der zwischen 
diesen Ausnehmungen (30) befindlichen Stege - 
(40) nicht elektrokatalyti'sch aktiv beschichtet sind. 

2. Elektrode nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Lamellen (20) vertikal an- 
geordnet sind. 

3. Elektrode nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Lamellen (20) als rech- 
teckige. ebene Flatten ausgebildet sind. 

4. Elektrode nach einem der Anspruche 1 bis 

3, dadurch gekennzeichnet. dafi die Ausnehmun- 
gen (30) zweier benachbarter Lamellen (20) ge- 
geneinander versetzt angeordnet sind. 

5. Elektrode nach einem der Anspruche 1 bis 

4. dadurch gekennzeichnet, daB die Ausnehmun- 
gen (30) aller Lamellen (20) gieiche Abmessungen 
besftzen und regelmafiig angeordnet sind. 

6. Elektrode nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Ausnehmungen (30) zweier 
benachbarter Lamellen (20) urn die halbe Breite 
(34) einer Ausnehmung (30) gegeneinander ver- 
setzt angeordnet sind. 

7. Elektrode nach ein m der Anspruche 1 bis 
6. dadurch gekennzeichnet. dafl die Stimflachen - 
(41) der Stege (40) eben sind. 



8. Elektrode nach einem der Anspruche 1 bis 
7, dadurch gekennzeichnet. daB die Ausnehmun- 
gen (30) rechteckigen Querschnitt besitzen. 

9. Elektrode nach Anspruch 8. dadurch ge- 
s kennzeichnet. daB die Kanten (50) zwischen den 

Bodenflachen (31) und den Seitenflachen (32, 33) 
der Ausnehmungen (30) verrundet sind. 

1 0. Elektrode nach einem der Anspruche 1 bis 

9, dadurch gekennzeichnet . daB die Kanten (60) 
10 zwischen den Ausnehmungen (30) und den 

Stimflachen (41) der Stege (40) abgenjndet sind. 

1 1 . Elektrode nach einem der Anspruche 1 bis 

10. dadurch gekennzeichnet. daB die Kanten (70) 
zwischen den Stimflachen (41) der Stege (40) und 

75 den Seitenflachen (23. 24) der Lamellen (20) abge- 
rundet sind. 

12. Elektrode nach einem der AnsprQche 1 bis 
10, dadurch gekennzeichnet . daB die Breite (34) 
der Ausnehmungen (30) ungefahr der Breite (42) 

20 der Stege (40) entspricht 

13. Elektrode nach einem der Anspruche 1 bis 

12, dadurch gekennzeichnet. daB die Tiefe (35) 
der Ausnehmungen (30) geringer als die Breite - 
(34) der Ausnehmungen (30) ist 

25 14. Elektrode nach einem der Anspruche 1 bis 

13. dadurch gekennzeichnet. daB der Abstand - 
(80) zwischen zwei t>enachbarten Lamellen (20) 
ungefahr der Breite (34) der Ausnehmungen (30) 
entspricht. 

30 15. Bektrode nach Anspmch 12. dadurch ge- 

kennzeichnet. daB die Breite (34) der Ausneh- 
mungen (30) und die Breite (42) der Stege (40) 
jeweils einige Millimeter betragen. 

16. Elektrode nach Anspruch 15, dadurch ge- 
35 kennzeichnet, daB die Breite (34) der Ausneh- 
mungen (30) und die Breite (42) der Stege (40) 
jeweils zwischen 3 und 10 mm betragen. 

17. Elektrode nach Anspruch 16, dadurch ge- 
kennzeichnet . daB die Breite (34) der Ausneh- 

4o mungen (30) und die Breite (42) der Stege (40) 
jeweils ungefahr 5 mm betragen. 

18. Elektrode nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Tiefe (35) der Ausnehmun- 
gen (30) wenige Millimeter betragt. 

^ 19. Elektrode nach Anspruch 18, dadurch ge- 

kennzeichnet, daB die Tiefe (35) der Ausnehmun- 
gen (30) zwischen 2 und 4 mm betragt. 

20. Elektrode nach Anspruch 14, dadurch 
gekenzeichnet. daB der Abstand (80) zwischen 

50 den Lamellen (20) einige Millimeter betragt. 

21. Elektrode nach Anspmch 20, dadurch ge- 
kennzeichnet daB der Abstand (80) zwischen den 
Lamellen (20) ungefahr zwischen 4 und 6 mm 
betragt. 

55 22. Elektrode nach einem der Anspruche 1 bis 

21. dadurch gekennzeichnet, daB die Lamellen - 
(20) untereinander mit einem Stromverteiler (90) 
elektrisch leitend verbunden sind. 
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23. Elektrode nach Anspruch 22, dadurch ge- 
kennzeichnet, da/3 der Stromverteller (90) an den 
Ruckseiten (22) der Lamellen (20) angeordnet ist 

24. Elektrode nach Anspruch 22 oder 23, 
dadurch gekennzeichnet, dafl der Stromverteller - s 
(90) rechteckigen Querschnitt besitzt. 
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25. Elektrode nach einem der AnsprOche 1 bis 
24, dadurch gekennz ichnet da/J der Elektro- 
denkorper (10) aus einem Ventilmetall besteht. 

26. Elektrode nach Anspruch 25, dadurch ge- 
kennzeichnet, 6aB der Elektrodenkorper (10) aus 
Titan gefertigt ist. 
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FIG. 5 
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